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VEZETEK NELKULI ENERGIAATVITEL

2017.02.16.

Az Energetikai Szakkollégium Dr. Ronkay Ferenc emlékfélévének nyitéeldaddsdn a vezeték
nélkuli energiaatvitel fizikai megvaldsitasarol, felhaszndldsi terlleteirdl és jGvSbeli trendjeirdl
hallhattak eléaddast az érdekléddk. A Szakkollégium a BME Szélessavl Hirkozlés és
Vilamossagtan Tanszék szakmai és oktatoi tevékenységéért tobbszordsen elismert

docensét, Dr. Gyiméthy Szabolcsot hivta meg az eléadds megtartdsdara.

A VEZETEK NELKULI ENERGIAATVITEL MULTJA ES JELENE

A vezeték nélkUli energiadtvitel vizidja a mindenUtt jelen [€évS korlatlanul elérhetd energia,
mely minden eddiginél nagyobb mobilitast adhat az elektromos eszk6z6knek, mar Nikola
Teslat is foglalkoztatta. BS szdz évvel ezeldtt a hires feltaldld Ugy gondolta, hogy az altala
tervezett torony segitségével akar egész foldrészeket is ellathat vilamos energiaval. A
téma 2007-ben kerllt Ujra a szélesebb koztudatba, amikor az amerikai MIT-n egy kutatas
eredményeként néhdny méteres tavolsagbdl tudtak egy izzo6t mUkddtetni. Felmerilhet a
kérdés bennink, hogy miért kellett kozel szaz évet varni ezen technolégia
megvalodsitasara. Csak az elmult évtizedekben ment végbe a fejlédés a félvezetd
technolégiaban és az elektronikdban, mely tertiletek eredményei nélkil nem sikeriilhetett

Teslanak a stabil vezeték nélkilli energiaatvitelt Iétrehoznia.

A vezeték nélkUli energiadtvitel gyUjtéfogalom, tobb technolégiat takar, melyeket két
nagy csoportba rendszerezhetiink. Az egyik csoport a kdzeltéri, azaz nem sugarzé atvitel,
ahol az alkalmazott frekvencianak a szabadtéri hulldmhossza nagyobb, mint az adé és a
vevd tavolsdga. Ezen belll taldlhatdk a tisztan induktiv és kapacitiv csatolasok csoportjai.
Masik csoport a tavoltéri, vagyis a sugarzé atvitel. Ebben az esetben az energiat
mikrohullam vagy I|ézer segitségével tovabbitiak az adas frekvencidjanal

nagysagrendekkel nagyobb tavolsagra.

A tisztan induktiv csatolast hasznalé energiaatvitel kisebb egészségligyi kockazattal jar,
mert ilyenkor az add és a vevd nagyon kdzel van egymdshoz. Ezzel ellentétben a lézeres
technologiat haszndld atvitel nagyobb teljesitményl, nagyobb tavolsagra tovdbbit, igy az

egészségugyi kockazat sem elhanyagolhaté. A harmadik technoldégia a rezonancian
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alapulé atvitelt hasznalja, mely jellemzéen néhdny centiméter tavolsagra tovabbitja az

energiat. Hatranya, hogy itt is foglalkozni kell a jelentésebb egészségiigyi kockazattal.

REZONANCIA ALAPU ENERGIAATVITEL FIZIKAI ES MATEMATIKAI HATTERE

Dr. Gyimoéthy Szabolcs kifejtette, hogy vezetékes atvitelnél az energia a vezetéket
kdrilvevd térben terjed. Ennek leirdsara a Poynting-vektort hasznaljuk, mely megadja a
teljesitményaramlas iranyat és nagysagat. Ezen vektort az elektromos és magneses
térerésség vektoridlis szorzataként szamitjuk. Mivel ezek a térerésségek a vezeték
keresztmetszeti sikiaban vannak, a Poynting-vektor a vezeték iranyaval parhuzamos és a
vezeték melletti térbe is kiterjed. A 1. abran is lathatok az energiadramlast szemléltetd
vektorok. Az abran a veszteséget reprezentaljak azok a helyek, ahol a vektor beleltkdzik a

vezetékbe.

#fogyasztc';

- !
forras

1. &bra: Az energiaaramlast abrazol6 vektorok

Forras: www.emfrf.com, Vago . Villamossagtan Il.

A rezonancidn alapuld atvitel megértéséhez célszer( eldszdr a csatolt inga viselkedését
tanulmanyozni. A rendszer ingai lengésbe kezdenek, ezt kdvetben felvaltva nagyobb,
majd kisebb amplitidéval mozognak, igy megallapithatjuk, hogy csatolas révén energia
aramlik at az egyik ingabdl a masikba. A csatolt inga elektromos megfeleléje a csatolt
rezgdkodr, melynek két része kolcsonos induktivitAson keresztil van Osszekapcsolva. A

rendszerben a veszteség hatasara folyamatosan csdkken a rendszerben [évé energia.
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2. &bra: Csatolt regések veszteséges esetben invertert vagy egy erésitdt

helyeziink el. A szekunder oldalt
akkumulator toltésére alkalmassa tételéhez egyeniranyitéval latjuk el. A megfeleld

hatasfok eléréshez a rendszert impedancia-illeszté aramkorrel kell kiegésziteni.

Természetesen nemcsak az eléz6 bekezdésben taglaltak szikségesek a vezeték nélkili
energiaatvitel megvalésitasahoz, szadmos mas elektronika és technoldégia finomitja a
rendszer mUkoddését. A cégeknek, melyek ilyen technolégiaval akarjak ellatni eszkdzeiket,
természetesen nem kell sajat megoldasokat fejleszteniik, helyette hasznalhatjdk mas
gyartok szabvanyait. Az AirFuel Alliance fejleszté cég szabvanyanak neve a Rezence,
melynek kildnlegessége, hogy a teljesitményatvitel (mely 6,78 MHz-en torténik) mellett
egy teljesen fuggetlen kommunikacioé (2,4 GHz-en) is folyik az add és a vevd eszkdz kdzott.
Ezzel szemben a Wireless Power Consortium szabvanyaban — a Qi-ben - a teljesitmény és

az adatatvitel kdzos csatornan torténik.

Matematikai megkozelitésben az energiaatvitel kétkapuval, impedancia vagy szOrasi
paraméterekkel irhato le. A paraméterek meghatarozasahoz harom f& modell I1étezik. Ezek
kozil a koncentrdlt paraméter0 modell a legegyszerlibb, azonban hatranya, hogy
pontatlanul irja le a berendezés mUkodését és csak egy frekvencian ad helyes

eredményeket. A csatolt médusok modellje ezzel szemben olyan fogalmakkal dolgozik,
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mint a csatolasi tényezd, csillapitds és a moddusamplitidd. A rendszer mUkddését
differencialegyenlet-rendszer megoldasaval tudjuk modellezni. A modell elénye, hogy a
tervezésnek kUl6dnbdzé irdnyelveket tud adni, azonban nagy hdatrdnya, hogy a
megvalositas csak attételesen lathatd. A paraméterek kiszamolasara a harmadik médszer
a direkt térszamitasi, azaz Maxwell-egyenleteken alapulé modell hasznalata. Az el6addnk
altal mutatott példan a térszamitasi modellt alkalmazva j6l l|athatéval valt a
teljesitményaramlas. A rezonanciafrekvencia kozelében a teljesitmény nagyobb része
jutott at a szekunder tekercsre, mig a rezonancia frekvenciatdl tavol a tekercsbe juttatott

energia disszipalodott.

10,5 MHz 10,75 MHz 11,3 MHz

3. &bra: Teljesitménydramlds kUlénb&zd frekvencidkon

Dr. Gyimothy Szabolcs elmondta, hogy a vezeték nélkili energiaatvitel két szakmaterilet
hataran helyezkedik el. Az energiaatvitellel energetikusok foglalkoznak, azonban a
vezeték nélkidli megvaldsitashoz mikrohullami kutatasokban jartas szakemberek
szUkségesek. Ez megneheziti a hatasfok definialasat, mert mindkét szakterlletnek mas
jelenti a Iényeges hatasfok fogalmakat. Nagyfrekvencias szakemberek a
teljesitményillesztést hasznaljak, mely megmutatja, milyen terheléssel lehet a legnagyobb
teljesitményt kivenni a rendszerbdl, azonban ilyenkor legfeliebb 50%-os hatasfokot lehet

elérni. Ez a médszer csak a hiradastechnikaban alkalmazhato jol.

A hatdsfoknak féleg nagy energiaigényl rendszereknél van szerepe, mivel ilyenkor kis
veszteség is draga lehet, és nagy melegitdé hatdst tud kivdltani. Rezonans rendszereknél,
ha nem valtozik a két oldal illesztése, gyorsan csbkken a hatasfok a frekvencia
valtoztatasaval. Ez ugyanolyan hatassal jar, mintha fix frekvencian a rezonatorokat

hangolnank el a tavolsag és orientacié valtoztatasaval, esetleg egy idegen targy adoé és
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vevd kdzé bejuttatdsdval. Ezen hibaforrasok mind elé6fordulhatnak, ezért mindre fel kell

készilni, ki kell kiisz6boIni a rendszer elhangolédasat.

A hatasfokkal kapcsolatban bevezetett Gj mennyiség a j6sagi szam, mely a tekercsek
csatoldsi tényezdjének és a josagi tényezdknek a szorzata. Ez az érték jol leirja az atvitelt és
a rezonancia hatasat. Tisztdn induktiv csatoldsndl kizdrélag a tekercsek csatoldsi tényezdje
jellemzi, azonban rezonans rendszerben alacsony csatoldsi tényezdnél is lehet j6 az atvitel.
Ehhez nagy j6sagi tényezdjU tekercseket kell hasznalni, ilyenkor a j6sagi szam értéke akar
tobb szaz is lehet. A kis csatoldsi tényezdjl, de nagy j6sagi tényezdjl rezonancian alapulé

tekercsek tavolabb vinheték egymdstol.

A vezeték nélklli energiaatvitelt befolyasolja a tekercsek csatolasanak jellege. Szoros
csatolasnak nevezzUk azt az dllapotot, amikor a tekercsek induktiv csatoldsi tényezdje
egyhez kozelit. Laza a csatolas, ahol ez az érték egynél kisebb, mig gyenge csatolas
esetén a csatolasi egyutthatd sokkal kisebb a rezonancia frekvencianal. Kritikusan csatolt
rendszerben, ha csatoldsi tényezd ndvekedésével a tulcsatolt tartomanyba ériink, akkor
utan kell szabalyozni a rendszert. igy példaul, megfeleld csatoldssal 70%-o0s hatasfok is
elérhetd a tekercsek kdzott, azonban ez az elekironika és egyéb berendezések

vesztesége miatt ez lecsdkkenhet akar 30%-ra is.

FELHASZNALASI TERULETEK ES EGESZSEGUGYI KOCKAZATOK

Ma mar szamos helyen megtalalhatunk vezeték nélkili toltésre alkalmas eszkdzoket és
toltéket, féleg hdaztartdsokban, emellett kisérleti fazisban mar a varosi kdzlekedésben is
eléfordul. A jelenleg elterieddben lévé viselhetd eszkdzok toltését is joval kényelmesebbé

teheti ezen technologia.

Az elektromos jarmUvek vezeték nélkuli toltése kétfajta mdédon valésithatdé meg, mind az
allé helyzetben, mind a mozgas kozben torténd toltésre Iéteznek mdr prototipusok. A
mozgds kdzben vezeték nélkUl tolthetd jarmUveknek f& eldénye, hogy csak indulds és
biztonsagi tartalék céljabdl kell akkumulatorral felszerelni, igy ez nemcsak a jarmd
tomegét, hanem annak arat is csokkenti. Elektromos jarmUvek téltését nemcsak
szarazféldon kdnnyitheti meg a vezeték nélklli energiaatvitel, hanem viz alatt is, ahol a

fémes csatlakozasokat nem lehet vagy nagyon kérilményes megoldani.
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Gyogyaszati alkalmazasok esetében is van igény a vezeték nélklli energiaatvitelre. A
testben elhelyezett elektromos eszk6zOk, mint a szivpumpa vagy a gyogyszeradagold
energiaellatasa is megoldhaté a test fellletére szerelt addéval, amelyet akar egy
mellénybe szerelve hordhat magan az eszkdz birtokosa. Ezzel elkerllhetdk a test feliletén
dtvezetetett vezetékek dltal okozott fertézések és kényelmetlenségek. Emellett ezek az
eszkdzOk a koérnyezetben lévd téltdk sugdrzdsdt is haszndlhatjdk, igy nem szUkséges

hasznalojanak a toltesre szant \WIRELESS IMPLANTABLE MEDICAL DEVICES

mellényt hordania. A jovdben
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Szamos Otlet és szabadalom van Implants ™

a vezeték nélkuli energiaatvitel

katonai alkalmazasara, ahol a 4. dbra: Néhany példa a vezeték nélkul tolthetd eszkbzkre

. . L 4z Forras: Haitham Hassanieh et al. (MIT
katonak hordozhato radioit, (M)

[Ampait és éjjellaté szemiuivegeit lehet tolteni csapatszallitas kozben vagy a gyodgyaszati
alkalmazasoknal emlitett mellény hasznalataval. A robotok toltésére is alkalmas
energiadtviteli lehetdség nagy elénye, hogy ilyenkor csak a robotot éri sugdrzds, igy az

emberi hasznalathoz kdtelezd hatarértékeket nem kell figyelembe venni.

Az emberek kornyezetében haszndlt vezeték nélklli 16lt6 egységek tervezésénél szigoru
szabalyozasnak kell megfelelni, a megszabott sugarzasi hatarértékek figyelembevétele
elengedhetetlen az eszk6z forgalomba hozatalahoz. Ezek mellett figyelembe kell venni,
hogy az eszk6z6k kdzelében nemcsak emberek tartézkodhatnak, hanem akar kistesty
allatok is, melyekre mas sugarzasi hatarérték vonatkozik. A kUl6nbdzd eszkdzok
hasznalatanal is gondot okozhat az elektromagneses zavaras, mivel a vezeték nélkl
tolthetd eszkdzoknél az ISM (industrial, scientific and medical) frekvenciasavokon torténik

az energiaatvitel.
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FO TRENDEK A JELEN TUKREBEN

A vezeték nélkUli energiadtvitel terlletén torténd kutatdsok legnagyobb része Japan, az
USA, illetve Dél-Korea teriiletén folynak, a legtobb szabadalom az Egyesiilt Alamokban
van bejegyezve. A mobileszk6z6k mellett az loT (Internet-of-Things) eszk6zbkben, a
szenzorok energiaellatasara hasznalnak legtobbszor vezeték nélkuli megoldasokat. A
vilamos autok toltése csak a harmadik helyen van a legtdbbet hasznalt vezeték nélkili

toltést hasznald eszkozok kozott.

A kUlbnbdzé technoldgidk kdzUI az induktiv csatolas a leginkdbb elterjedt, majd a
mikrohullamd és a kapacitivan csatolt technologiak kovetkeznek. Az addegységek
felhaszndlasi terilet szerinti eloszlasaban a kulonallé teljesitményaddk dominalnak, ezt
kdvetik az autdéba és butorba épitett egységek. A vezeték nélklli energiaatviteli eszkb6zok
piaci nbvekedésére az egészségugyi szabvanyok negativ hatassal vannak. A szigoru
szabalyozasok korlatozzak gydrtdk lehetdségeit, igy az Uj fejlesztések kevésbé tudnak

eljutni a felhasznalékhoz.

Eur6paban egyelére nem jellemzé a technoldgia kutatdsa, inkdbb licenszeket vdsdrolnak
az amerikai vagy japdn cégektdl. Ez a trend Magyarorszagra is jellemzd, ahol egy-két cég
érdekl6dik csak a technolégia irant, azonban bizakodasra adhat okot, hogy
Debrecenben fognak majd gyartani Qi eszkbz6k tesztelésére szolgald berendezéseket. Az
atvitel megvalositasa és tesztelése mellett Magyarorszagon a BME Szélessavu Hirkozlés és
Villamossagtan Tanszéken kutatasok is folynak, melyek magaba foglaljak az U] eszk6zok

épitését is.

Ahogyan Dr. Gyimoéthy Szabolcs eléaddsdabdl kiderUlt, a vezeték nélkili energiaatvitel
szerteagazo kutatasi terilet, mellyel kapcsolatos fejlesztések kozel sem értek még véget. A
felnaszndldasi lehetéségek széles tdarhdzdt felvonultatd technoldgia szémos egyedi
megoldast kivan, amelyek elengedhetetlenek az otthoni és a varosi hasznalat

elterjedéséhez.

Békési Marton

Az Energetikai Szakkollégium tagja
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